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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Dalam BAB ini akan dijabarkan tentang alur dan tahapan penelitian. Alur penelitian 
dimulai dengan studi literatur dimana penulis mengumpulkan sumber dan referensi untuk 
penelitian. Selanjutnya pengumpulan data pra-disain dengan menentukan harga setpoint 
berdasarkan sistem. Selanjutnya adalah Penentuan variabel berupa bentuk fungsi alih dari 
sistem Magnetic Levitation Ball. Selanjutnya validasi model matematis, yaitu melihat 
respon keluaran sistem tanpa pengendali. Tahap selanjutnya adalah merancang pengendali 
MRAC dan MRAC-PID pada sistem Magnetic Levitation Ball. Selanjutnya adalah analisa 
dari hasil rancangan pengendali dan yang terakhir adalah menarik kesimpulan berdasarkan 
hasil penelitian. 
 
3.1. Proses Alur Penelitian 
 
Gambar 3.1. Flow Chart Penelitian 
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3.2 Tahapan Penelitian 
Sebelum melakukan penelitian, penulis terlebih dahulu melakukan identifikasi 
masalah tentang pengendalian posisi pada sistem Magnetic Levitation Ball yang rentan 
terhadap gangguan agar tetap berada pada posisi yang diinginkan. Oleh karena itu, 
dibutuhkan sebuah perencanaan agar penelitian ini dalam pengerjaannya sesuai dengan 
yang diharapkan diawal. Perencanaan dalam penelitian ini meliputi penentuan judul 
pengujian plant sampai dengan tujuan yang diinginkan dari suatu penelitian sehingga 
terdapat beberapa tahap perencanaan yang harus dilakukan yaitu : 
 
1. Studi Literatur 
Mencari dan mempelajari referensi yang terkait dengan tema yang dibahas pada 
penelitian tugas akhir ini, yaitu mengenai pemodelan matematis Magnetic Levitation Ball, 
pengendali MRAC dan MRAC-PID  baik dari jurnal, artikel penelitian yang telah 
dipublikasikan di internet maupun buku – buku. 
2. Pengumpulan Data pra-Disain. 
Pada tahap ini, pengumpulan data pra-disain dilakukan untuk mengetahui 
karakteristik dari sistem yang akan diteliti meliputi data setpoint sebesar 0.00315 m dan 
ketetapan transfer function pada sistem yaitu  =  
dengan : 
= 2.381; = 12767.123; = 16606.653 
3. Penentuan Variabel 
 Data-data pra-disain yang sudah didapatkan dibuat dalam model matematis 
berbentuk persamaan transfer function berbentuk : 
 
 
 
4. Validasi Pemodelan dan Pengujian Matematis Magnetic Levitation Ball 
Validasi pemodelan dan pengujian plant adalah tahap pengujian model matematis 
dalam bentuk transfer function dari sistem Magnetic Levitation Ball yang sudah dirubah 
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kedalam bentuk bahasa pemograman Matlab Simulink guna divalidasi bentuk keluarannya, 
apakah hasil keluarannya sudah sesuai dengan rujukan 
 
5. Disain Pengendali MRAC dan MRAC-PID   
Untuk merancang pengendali MRAC dan MRAC-PID, langkah awal adalah 
melakukan penurunan pengendali MRAC dengan metode MIT Rule. Saat penurunan dari 
persamaan matematis pengendali MRAC, parameter plant tidak berubah. Namun 
parameter plant akan digunakan untuk dasar pembuatan skema kendali. Selanjutnya 
melakukan perancangan pada pengendali MRAC-PID dimana pengendali PID 
menggunakan metode heuristik. 
6. Analisa Hasil pasca-Disain 
Pada tahap ini penulis akan melakukan analisa dari hasil pengujian sistem Magnetic 
Levitation Ball menggunakan pengendali MRAC yang sudah dipadukan dengan 
pengendali PID. Apakah respon yang didapat sudah optimal atau belum. Karakteristik 
respon yang diharapkan adalah rise time yang cepat, error yang kecil, dan overshoot yang 
kecil. 
 
7. Hasil Disain dan Kesimpulan 
Pada tahap ini penulis mengklarifikasi hasil disain tersebut terhadap tujuan yang 
telah ditetapkan. Apabila telah memenuhi tujuan berarti penelitian telah berhasil, dan 
apabila belum memenuhi tujuan, maka perlu dilakukan pemeriksaan kembali pada 
perancangan pengendalinya. Setelah hasil sudah sesuai dengan tujuan diawal dan masalah 
dapat diselesaikan maka dapat ditarik kesimpulan. 
 
3.3 Pengumpulan Data 
Untuk perancangan kendali MRAC-PID , persamaan yang digunakan adalah 
persamaan transfer function (2.37), dengan nilai setpoint =  0.00315 m. Parameter yang 
diperlukan untuk model matematis seperti pada tabel 2.1. Sehingga didapatkan nilai a, b 
dan c. 
 
3.4 Penentuan Variabel  
Data-data pra-disain yang sudah didapatkan dibuat dalam model matematis 
berbentuk persamaan transfer function berbentuk :  
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Bentuk transfer function diatas dapat juga dituliskan menjadi : 
 
 
3.5 Validasi Model Matematis 
Untuk menguji kebenaran data-data yang telah dikumpulkan maka dilakukan 
simulasi. Simulasi ini menggunakan software matlab simulink r2013a, sistem diberikan 
input tegangan sebesar 0.5 V, respon menunjukkan sistem tidak stabil dan terdapat osilasi 
yang cukup besar. Sehingga berdasarkan pengujian simulasi tanpa pengendali maka sistem 
Magnetic Levitation Ball perlu dipasangkan pengendali yang dapat menghilangkan osilasi 
dan menstabilkan sistem tersebut.  
 
3.6 Perancangan Pengendali MRAC 
MIT Rule  akan digunakan untuk membentuk mekanisme update parameter adaptif 
pada pengendali. Selanjutnya, persamaan untuk memperbarui 𝜃 disebut sebagai fungsi 
turunan sensitivitas. 
𝑑𝜃
𝑑𝑡
=  −𝛾
𝜕𝐽
𝜕𝜃
=  −𝛾𝑒
𝜕𝑒
𝜕𝜃
          (3.1) 
Kemudian diasumsikan bahwa pengendali memiliki umpan balik adaptif (𝜃1) dan 
umpan balik adaptif (𝜃2). Selanjutnya adalah menurunkan umpan balik adaptif (𝜃1) dan 
umpan balik adaptif (𝜃2) untuk mendapatkan 𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 . Namun, input 𝑢 dapat ditulis ulang 
menggunakan kedua umpan balik, umpan balik ini bisa digunakan untuk mendapatkan 
persamaan 𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 . [17] 
𝑢 =  𝜃1𝑢𝑐 −  𝜃2𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡     (3.2)   
𝑒 =  𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 − 𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝐺𝑝𝑢 − 𝐺𝑚𝑢𝑐    (3.3) 
𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 = 𝐺𝑝𝑢 = (
16606.653
𝑠2+2.381𝑠+12767.123
) (𝜃1𝑢𝑐 − 𝜃2𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡)  (3.4) 
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𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 = (
16606.653𝜃1
𝑠2+2.381𝑠+12767.123+16606.653𝜃2
)𝑢𝑐   (3.5) 
Selanjutnya adalah mencari nilai error dengan mengambil turunan parsial error 
dengan nilai (𝜃1)  dan (𝜃2). Nilai  𝑢𝑐 tidak termasuk parameter, oleh karena itu tidak 
penting saat mengevaluasi turunannya. [18] 
 
𝑒    = (
16606.653𝜃1
𝑠2+2.381𝑠+12767.123+16606.653𝜃2
) 𝑢𝑐 − 𝐺𝑚𝑢𝑐  (3.6) 
𝛿𝑒
𝛿𝜃1
 = (
16606.653
𝑠2+2.381𝑠+12767.123+16606.653𝜃2
)𝑢𝑐   (3.7) 
𝛿𝑒
𝛿𝜃2
 = −
16606.6532𝜃1
(𝑠2+2.381𝑠+12767.123+16606.653𝜃2)
2 𝑢𝑐   (3.8) 
  =  −
16606.653𝜃1
𝑠2+2.381𝑠+12767.123+16606.653𝜃2
𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡    (3.9) 
Turunan sensitivitas yang diperoleh mengandung parameter dari plant. Jika 
modelnya mendekati plant aktual, karakteristik model dapat disesuaikan dengan 
karakteristik plant, sehingga memberikan turunan sensitivitas sebagai berikut:  
 
  𝑠2 + 2.381𝑠 + 12767.123 + 16606.653𝜃2   ≈  𝑠
2 + 𝑎1𝑚𝑠 + 𝑎0𝑚 
Mengambil turunan dari umpan balik MRAC, maka didapatkan : 
𝛿𝑒
𝛿𝜃1
=
𝑎1𝑚𝑠+𝑎0𝑚
𝑠2+𝑎1𝑚𝑠+𝑎0𝑚
𝑢𝑐                                (3.10) 
𝛿𝑒
𝛿𝜃2
= −
𝑎1𝑚𝑠+𝑎0𝑚
𝑠2+𝑎1𝑚𝑠+𝑎0𝑚
𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡                   (3.11) 
 
Selanjutnya adalah menerapkan MIT Rule, aturan update parameter untuk masing-
masing 𝜃 diturunkan. Sehingga untuk filter nilai error dan 𝛾 menjadi : 
𝑑𝜃1
𝑑𝑡
= −𝛾
𝛿𝑒
𝛿𝜃1
𝑒 = −𝛾 (
𝑎1𝑚𝑠+𝑎0𝑚
𝑠2+𝑎1𝑚𝑠+𝑎0𝑚
𝑢𝑐) 𝑒   (3.12)  
𝑑𝜃2
𝑑𝑡
= −𝛾
𝛿𝑒
𝛿𝜃2
𝑒 = 𝛾 (
𝑎1𝑚𝑠+𝑎0𝑚
𝑠2+𝑎1𝑚𝑠+𝑎0𝑚
𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 ) 𝑒                 (3.13) 
Sehingga berdasarkan persamaan matematis yang sudah diturunkan, didapatkan 
skema MRAC sebagai berikut : 
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Gambar 3.4 Skema MRAC dengan Metode MIT Rule[17]  
 
Model referensi  yang digunakan mengikuti persamaan : 
 
𝐺𝑚(𝑠) =  
𝜔𝑛
2
𝑆2+2𝜁𝜔𝑛+𝜔𝑛
2     (3.14) 
 
Perancangan model referensi adalah dengan ζ = 1, dan 𝑡𝑠 = 0.02, didapatkan 𝜔𝑛 = 
200 yang didasarkan pada kriteria 2% untuk nilai settling time, maka fungsi alih model 
referensinya menjadi : 
 
𝐺𝑚(𝑠) =  
40000
𝑆2+400+40000
     (3.15) 
 
Dengan nilai fungsi alih model referensi berdasarkan skema MRAC pada gambar 3.4 
adalah 𝑏𝑚 / (𝒔
𝟐 + 𝑎1𝑚𝑠 + 𝑎0𝑚), setelah di substitusikan ke persamaan (3.15) maka nilai 
𝑏𝑚 akan sama dengan nilai  𝑎0𝑚 . Selanjutnya adalah nilai filter 𝜃1 dan 𝜃2 dibuat 
menyerupai fungsi alih model referensi, karena filter harus menyaring keluaran 𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡  agar 
mengikuti keluaran model referensi, sehingga nilai filter yang diberikan menjadi : 
 
𝑎1𝑚𝑠+𝑎0𝑚
𝑠2+𝑎1𝑚𝑠+𝑎0𝑚
 = 
400𝑠+40000
𝑠2+400𝑠+40000
    (3.16) 
 
